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 هایداده اساس بر میدوک و نیشابور معادن در فیروزه خانواده جامد هایمحلول سیربر 
EPMA 

  E.mansuri@modares.ac.ir مدرس تربیت دانشگاه پترولوژی ارشد کارشناس، *الهه، منصوری گندمانی. 1

 rashid@modares.ac.ir ،مدرس تربیت دانشگاه علمی تهیئ عضو،عمران رشیدنژاد الله،نعمت .2

 کانون موسس هیأت آمریکا، گوهرشناسی انیستیتو از AJP تبریز، دانشگاه پترولوژیا دکتر دانشجو جمعه،امیر امام .3 
 تبریز.  دانشگاه گوهر علوم کارآفرینی

 چکیده

در گروه فیروزه قرار دارد. این کانی همراه با پنج کانی دیگر)کالکوسیدریت، فوستاست، پلانریت، ، (Turquoise)کانی فیروزه 
ترکیبات متفاوتی از عناصر  .می باشند O2.4H8(OH) 4)4(PO 6B1-0A  فرمول عمومیدارای  سیرولیولکتایت(آهلایت و 

Cu, Al  وFe این پژوهش دو  .کندهای این گروه را ایجاد مینواع کانیای از رنگ  و ادر شبکه ساختاری، طیف گسترده
کیلومتری شمال  20معدن فیروزه نیشابور در شمال شرق ایران، در فیروزه ایرانی نیشابور و میدوک را بررسی می نماید. 

 ه میدوکفیروز .واقع شده است اتشفشانی و نفوذی به سن ائوسن و پس از آن و در سنگ میزبان غرب شهرستان فیروزه 
-کیلومتری شمال شرق شهربابک قرار 42در فاصله  و میدوک در استان کرمان پورفیری معدن مسکانی همراه مس در 

های نفوذی متعددی از که توسط توده استهای آذرآواری های آتشفشانی و سنگسنگ. سنگ میزبان شامل استگرفته
ننده ای، پر کرگچه با ژئومتریآمورف و نهان بلور  به صورت میدوک فیروزه های نیشابور واند. جنس گرانودیوریت قطع شده

بر اساس برررسی های الکترون مایکروپروب  اند.شده تشکیل شدههای دگرسانفضای خالی و جانشینی برروی فلدسپات
EPMA  17  ودار چهار وجهیا در نمآنهتوزیع ترکیب شیمیایی های هر دو معدن خالص نمی باشند و ، فیروزهفیروزهنمونه 

کانی ناشناخته در طبیعت، در طول خط اتصال فیروزه به پلانریت همراه با -کالکوسیدریت-فیروزه-پلانریت محلول جامد
نمونه های میدوک تمایل بیشتری به سمت پلانریت نشان  گیرند.اجزای کمتری از کالکوسیدریت و کانی ناشناخته قرار می

  می دهند.

 ، نیشابور، میدوک. گوهر شناسیEPMAحلول جامد، پلانریت، کلیدواژه: فیروزه، م

 مقدمه

 استفاده و گوهر این قدمت که جا بدان تا است بوده مطرح قیمتی گوهر یک عنوانبه دیرباز از ،(Turquoise) فیروزه کانی
 مردم عمومی باور ساسا بر(. 9-5) برگردد باستان مصر در پیش، قرن 70 به شخصی هایدکوراسیون و جواهرات در آن از
 معدن روستای از که است نیشابور فیروزه جهان، فیروزه نوع بهترین ،(GIA) امریکا گوهرشناسی موسسه و شناسان گوهر و

 فیروزه از بسیاری و هستند محدود کیفیت با گوهری های فیروزه منابع (.7) آیدمی دست به فیروزه شهر کیلومتری 20 در
. دارد زیادی مشابه هایکانی که است گوهرهایی ازجمله فیروزه(. 3-5-12) هستند شده هسازیب یا و مصنوعی بازار های

 این از برخی. هستند شبیه فیروزه به ظاهری ازنظر فقط دیگر برخی و گیرندمی قرار فیروزه گروه در هاکانی این از برخی
 و Chrysocolla کریزوکولا ،Amazonite  آمازونیت ،Odontolite ادونتولیت ،Variscite واریسکیت شامل ها،فیروزه شبه

 (.  4) باشندمی faustite فاستایت وChalcanthite (9 ) کالکانتیت و Brochantite  بروشانتیت
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  زمینهاطلاعات پس

 بوهدرالروم شبه هایبلور قالب در نیز گاهی و شوندمی متبلور تریکلینیک سیستم در و بلوریننهان صورتبه فیروزه بلورهای
 که ، است CuAl6(PO4)4(OH)8. 4H2O  شیمیایی فرمول با دارآب مس فسفات آلومینیم یک فیروزه(. 8) کنندمی رشد

 A0-1B6 (PO4)4عمومی فرمول با و است انتهایی عضو شش حداقل دارای فیروزه گروه. دارد قرار فیروزه کانیایی گروه در

(OH)8.4H2O 2+ عناصر. استشده آورده فیروزه گروه هایکانی( 1) جدول در ،(4-16) شودمی نوشتهCu 2+ وFe ًمعمولا 
 عناصر فیروزه، گروه نادر هایکانی از بعضی در(. 6) گیرندمی قرار B سایت در Cr+3 و Fe+3 و Al+3 عناصر و A سایت در
2+Ca 2 و+Zn سایت در نیز A عناصر از متفاوتی ترکیبات (.4) دهندمی رخ Cu, Al و Fe طیف فیروزه، ساختاری شبکه در 

 که،طوریبه. است Cu و Feهاینسبت در تفاوت دلیل به فیروزه در رنگ تفاوت(. 16) کندمی ایجاد را رنگ از ایگسترده
 حدود تا سبزرنگ، هایفیروزه در که،درحالی. هستند B سایت در Al+3 و A سایت در Cu+2 دارای رنگآبی هایفیروزه
 (.4) شودمی Al جانشین B سایت در  Fe+3 زیادی

 به توجه با. است شدهداده نشان( 1) شکل در که باشدمی  P1 فضایی گروه دارای تریکلینیک بلورین شبکه با کانی این
 غالباً که  M1-M3 هایسایت. باشند گروه 2 شامل است ممکن اکتاهدرالی کئوردیناسیونی هایسایت فیروزه، ساختار شکل

 مانند) متوسط سایز ظرفیتی2 هایکاتیون توسط که X سایت و شوندمی اشغال کوچک ظرفیتی 3 هایکاتیون توسط
Cu2+,  Ca2+, Fe2+, Zn2+ )16) نوشت زیر صورتبه را فیروزه شیمیایی فرمول توانمی اساس این بر و شوندمی اشغال-

2:) 

X(M1,M2,M3)∑=6(PO4)4(OH)8.4H2O 

 وجود هب بیشتر را آمریکا هایفیروزه آسمانی آبی رنگ اما است، متغیر پررنگ آبی تا نگکمر سبز از معمولاً فیروزه رنگ
 اشدب آن آب دادن دست از علت به تواندمی زمان مروربه سبز به آبی رنگ تبدیل. اندداده نسبت آن ترکیب در  آهن و مس

 با رشدی فیروزههم(. 11)شودمی تبدیل مات سبز رنگ به فیروزه آسمانی آبی رنگ گراد،سانتی درجه 250 حرارت در. 
 (.13-21) شودمی( Eilatstone) استونیلوت نام به باعث تشکیل گوهری  مالاکیت و کریزوکولا

 روش مطالعه

است. برداشت شده مس پورفیری میدوکنیشابور و میدوک  معدن فیروزهطالعه در این پژوهش از منمونه های مورد 

نمونه  6های کوچک فیروزه و تعداد صورت بلوکنمونه به 11آورده شده است. تعداد  2در جدول ها مشخصات منشأ نمونه

های نازک صیقلی توسط میکروسکوپ پلاریزان در دانشگاه تربیت صورت مقاطع نازک صیقلی تهیه شد. پتروگرافی تیغهبه

 EPMAشگاه میلان ایتالیا ارسال شد و به روش ها )بلوک ها و مقاطع نازک( به دانمدرس تهران مطالعه شدند. همه نمونه

-EPMAموج )طول-روش پراکندگیآنالیز میکروپروب کمی، بهآنالیز شدند. نقطه  19در  Diego Gattaتوسط پروفسور 

WDSهای صیقلی کوت شده با کربن، به وسیله یک میکروپروب الکترون ( بر روی نمونهJXA 8200 است. این انجام شده

 10ها و زمان ای بر روی پیکثانیه 30، یک زمان شمارشی nA 5 ، جریان پرتو kV 15دهنده ک ولتاژشتابسیستم با ی

کار انداخته شد. به منظور جلوگیری از تصعید نمونه در زیر پرتو الکترون به  mµ10زمینه و قطر پرتو ای بر روی پسثانیه

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 
 

49 

 

، گراسولار برای P, Fe, Mnستاندارد استفاده شد )گرافیت برای عناصر ها برای ایک پرتو با سایز بزرگ انتخاب شد. از کانی

های (. دادهCuو کالکوپیریت برای  Na، امفاسیت برای Mg، فورستریت برای K، فلدسپات پتاسیم برای Si, Al, Caعناصر 

ول شیمیایی متناسب با اصلاح شد. متوسط ترکیب شیمیایی و فرم ΦρZخام برای تأثیرات ماتریکس با استفاده از پروتکل 

 .دست آمده استبههای مورد بررسی فیروزه

 موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه:

 بر(. 1) ،واقع شده است کیلومتری شمال غرب شهرستان فیروزه  20استان خراسان رضوی و در در  معدن فیروزه نیشابور 

 قسیمت دسته سه به کلی طور به توانمی را منطقه این نگیس هایواحد شده، انجام آزمایشگاهی و صحرایی مطالعات اساس

. ودشمی زده تخمین ائوسن از بعد آنها که سن ولکانیک ساب نفوذی هایواحد( ب آتشفشانی، هایواحد( الف :(2)شکل کرد

 . هیدروترمال برش و گسلی برش واحدهای( ج

 (.4شود )شکل تونل غاردوم  و تونل زاک انجام می ،اصلی(استخراج فیروزه در این معدن از سه تونل، شامل تونل آبدار )

است. محدوده دربر گیرنده گرفتهکیلومتری شمال شرق شهربابک قرار 42در فاصله  ،استان کرمان درمعدن مس میدوک  
های نفوذی متعددی از جنس های آذرآواری تشکیل شده است که توسط تودههای آتشفشانی و سنگمیدوک از سنگ

 (.17-15) دهد( نمایی از معدن مس میدوک را نشان می5شکل ) (،3) شکل اندنودیوریت قطع شدهگرا

 بحث 

رشدی با سایر نهان بلور و آمورف و یا به صورت هم صورتبههای غنی از فیروزه نمونهبر اساس مطالعات میکروسکوپی، 

ای، پرکننده فضای خالی و یا جانشینی بر روی ت رگچه، الف( که بصور6های پاراژنز مانند کائولینیت هستند )شکل کانی

مخصوصا  شدههای دگرسانهایی از پلاژیوکلازاینکلوژن(. 1395اند )منصوری، شده، تشکیل شدههای فلدسپات دگرسانکانی

ها ی، ب(. کان6های میدوک و قطعات کوچکی از سنگ میزبان در رگچه های فیروزه قابل مشاهده است. )شکل در فیروزه

هایی از سنگ میزبان نشان (. حضور اینکلوژن7باشند )شکل های رایج در فیروزه میازجمله اینکلوژنهماتیت و  پیریتمانند 

 باشد.های خانواده فیروزه میاز ثانویه بودن کانی

آنالیز از نقاطی  . سعی شده استرسندنظر میبه صورت جلای خاکی، ریز دانه و موادی با چگالی متغیر بهها این نمونه

های تحت بررسی با رمول شیمیایی فسفاتف انجام شود که فیروزه خالص و بدون ادخال یا منطقه بندی رنگی باشد.

3+(M x-1)2+(M(PO 6)4 2(                                           (:4اند )استفاده از فرمول کلی گروه فیروزه محاسبه شده

O2,nH)8(OH xOH)3(PO x-1)4(PO. 

قرار  3M+و عناصری که در جایگاه  K +2, Fe+2, Cu+2=Ca+2M)+(گیرند قرار می 2M+ در اینجا عناصری که در جایگاه

شوند. فرمول گیری پیدا میکمتر از حد کمی قابل اندازه Na+و  Zn+2Mg ,2+هستند. عناصر  3M 3+, Al+3Fe+=گیرند می

اسبات استوکیومتری حمحاسبه شده است، همانطور که توسط م 8+x and 4H2O =(OH)ها با فرض بر شیمیایی نمونه
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ها و آسیب جدی دیدن حضور برخی از اینکلوژن (MN87و  MM115ها )مانند در برخی از نمونه (.3رود )جدول انتظار می

 2M+ شدت پایین سایتکز بهشود، که این موضوع ار تمرها در زیر بیم الکترون مانع از بدست آمدن نتایج قابل اعتماد میآن

 (. 3است )جدول منعکس شده

توان توسط های مورد مطالعه در این تحقیق را میشده است، ترکیب شیمیایی نمونه( نشان داده8همانطور که در شکل )

 های جامد چهار عضو انتهایی گروه فیروزه نشان داد:محلول

 CuAl6(PO4)4(OH)8⋅4H2Oفیروزه با فورمول شیمیایی:  .1

 □Al6(PO4)2(PO3OH)2(OH)8⋅4H2Oپلانریت با فورمول شیمیایی:  .2

 CuFe3+6(PO4)4(OH)8⋅4H2Oکالکوسیدریت با فورمول شیمیایی:  .3

 □Fe3+6(PO4)2(PO3OH)2(OH)8⋅4H2Oفورمول شیمیایی:  اکانی ناشناخته در طبیعت ب .4

 ه های مورد مطالعه فیروزه خالص نیستند.دهد نموننشان می EPMAاز آنالیز دست آمده نتایج به مطالعات میکروسکوپی و
در  EPMAهای های فیروزه، پلانریت و کالکوسیدریت را بر اساس داده( که درصد هریک از کانی3جدول ) با توجه

ها اساساً در طول خط اتصال (، توزیع ترکیب شیمیایی نمونه8شکل ) دهد و همچنینهای مورد بررسی نشان مینمونه
تا  18/0شامل  هانمونهگیرند. اکثر یت همراه با اجزای کمتری از کالکوسیدریت و کانی ناشناخته قرار میفیروزه به پلانر

های میدوک تمایل نمونههستند. درصد فیروزه  8/0تا  6/0و کالکوسیدریت درصد  18/0 تا 00/0پلانریت و درصد  25/0
های آبی روشن و آبی تیره که شامل بخش( 9)شکل  MM115در نمونه دهند. بیشتری به سمت کانی پلانریت نشان می

 28/0کالکوسیدریت و  درصد 01/0باشد که شامل ( پلانریتی میMM115pهای آبی روشن )توان گفت بخشاست، می
فیروزه  درصد 44/0پلانریت،  درصد 55/0های آبی تیره محلول جامدی از گروه فیروزه است که دارای فیروزه و بخش درصد

فیروزه( از منطقه  % 8/0)با  EN6های مورد مطالعه، نمونه طور کلی در بین نمونهبه کالکوسیدریت است. درصد 01/0و 
،ب( بیشتر به عضو انتهایی 10فیروزه( از منطقه میدوک )شکل  % 79/0)با  MM109a-1، الف( و نمونه 10نیشابور )شکل 
پلانریت( از  % 77/0)با  MM115p،ج( و نمونه 10یشابور )شکل پلانریت( از منطقه ن % 66/0)با  MN87فیروزه و نمونه 

 باشند.پلانریت نزدیک می-( بیشتر به عضو انتهایی پلانریت از دو عضو انتهایی فیروزه9منطقه میدوک )شکل 

 نتیجه گیری

نشینی برروی ای، پر کننده فضای خالی و جاصورت رگچهفیروزه های آمورف و نهان بلور نیشابور و میدوک ایران به
ه صورت بها این نمونه ها ازجمله پیریت و هماتیت هستند.اند. دارای انواع اینکلوژنشده تشکیل شدههای دگرسانفلدسپات

، نمونه های EPMAاز آنالیز دست آمده نتایج بهبر اساس  .رسندنظر میجلای خاکی، ریز دانه و موادی با چگالی متغیر به
وسط توان تهای مورد مطالعه در این تحقیق را میترکیب شیمیایی نمونه اند.خالص تشکیل نشده مورد مطالعه از فیروزه

، CuAl6(PO4)4(OH)8⋅4H2Oفیروزه با فورمول شیمیایی:  های جامد چهار عضو انتهایی گروه فیروزه نشان داد:محلول
یت با فورمول شیمیایی: کالکوسیدر، □4H2O⋅Al6(PO4)2(PO3OH)2(OH)8پلانریت با فورمول شیمیایی: 

4H2O⋅6(PO4)4(OH)83+CuFe ،فورمول شیمیایی:  اکانی ناشناخته در طبیعت ب
Fe3+6(PO4)2(PO3OH)2(OH)8⋅4H2O□ .در طول خط اتصال فیروزه به پلانریت همراه ، هاتوزیع ترکیب شیمیایی نمونه
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اشد. با بها بیشتر به سمت کانی فیروزه مییل آنو تما گیرندبا اجزای کمتری از کالکوسیدریت و کانی ناشناخته قرار می
 .هنددهای معدن نیشابور تمایل بیشتری به سمت کانی پلانریت نشان میهای معدن میدوک نسبت به نمونهاین وجود نمونه

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mineral Chemical formula Color Luster Hardness 

Aheylite, Fe2+Al6(PO4)4(OH)8⋅4(H2O) 
pale blue, green and blue-

green 
Vitreous, dull 5–5.5 

Chalcosiderite CuFe3+
6(PO4)4(OH)8⋅4(H2O) apple green, dark green vitreous, glassy 4.5 

Coeruleolactite (Ca,Cu)Al6(PO4)4(OH)8⋅4–5(H2O) milk white, light blue vitreous, waxy 5 

Faustite (Zn,Cu)Al6(PO4)4(OH)8⋅4(H2O) apple green chalky, earthy, dull 5.5 

Planerite Al6(PO4)2(PO3OH)2(OH)8⋅4(H2O) 
green, pale blue, green and 

blue-green white, olive 
vitreous, dull 5 

Turquoise CuAl6(PO4)4(OH)8⋅4(H2O) 
pale green, blue-green, 

turquoise blue 
Waxy 5–6 

 هانمونه منشأ

 EN1, EN5, EN6, EN7, EN9, MN55, MN59, MN87 نیشابور

 ,MM7, MM8, MM16, MM29, MM108a, MM109a_01 میدوک

MM109a_02, MM115d, MM115p, MM116c 

 ها( منشأ نمونه2ل جدو

 (:4) هاآن شیمیایی فرمول و فیروزه گروه دهندهتشکیل هایکانی( 1جدول

 

و  1Mرهای ( ساختار بلوری فیروزه؛ اکتاهد1شکل 
2M  3با رنگ زرد، اکتاهدرهایM  ،با رنگ صورتی

با رنگ  Tبا رنگ سبز و تتراهدرهای  Xاکتاهدرهای 
شده است. پیوندهای هیدروژنی برای آبی نشان داده

( به O2H(و  )OHهای )اند. گروهوضوح حذف شده
ده شهای قرمز و آبی نشان دادهصورت دایرهترتیب به

 (.16است )
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پور و همکاران، شناسی محدوده معدن فیروزه نیشابور)کریم( نقشه زمین2شکل 

 با اندکی تغییر در مرزها( 1390
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( نمايی از معدن مس ميدوک، ديد به سمت جنوب 5کل ش             . ( و ب( دهانه تونل زاک درمعدن نیشابور( نمایی از دهانه تونل اصلی )آبدار4شکل

 شرق

  

شود. )الف( همرشدی فیروزه با کانی پاراژنز کائولینیت، نمونه صورت آمورف دیده مینمایی از مقطع فیروزه زیر میکروسکوپ نوری. فیروزه بیشتر به _6شکل 

MN59( .حضور سنگ میزبان و کانی فلدسپات دگرسان )شده به بµ صورت اینکلوژن در فیروزهMM116 

 

  ، ب( نور انعکاسیXPL، الف( نور MN55های هماتیت و پیریت در فیروزه در نمونه اینکلوژن _7شکل 

 

دهانه تونل زاک ب( الف(  

     
 

تونل اصلی دهانه  

 میدوک پورفیری مس کانسار شناسیزمین نقشه (3شکل 

(Outomec., 1992 1386پور، تقی از نقل تغییرات، با) 

 

 ب( الف(

 ب( الف(
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Samples 
planerite 

fraction 

chalcosiderite 

fraction 

Turquoise 

fraction 

 

  EN 1 0.203 0.012 0.783 

EN 5 0.218 0.027 0.753 

EN 6 0.180 0.018 0.801 

EN 7 0.368 0.034 0.596 

EN 9 0.213 0.093 0.693 

  MM 108a 0.2190 0.07 0.705 

MM 117 0.221 0.084 0.693 

MM 7 0.338 0.021 0.639 

MM 116c 0.203 0.019 0.776 

MM 115 p 0.7157 0.010 0.274 

MM 115 d 0.548 0.011 0.439 

MM 

109a_01 
0.252 0.173 0.573 

MM 

109a_02 
0.190 0.0168 0.793 

  

MM29 0.241 0 0.758 

MM8 0.227 0.039 0.733 

MM16 0.229 0.026 0.743 

  

MN87 0.664 0.033 0.301 

MN55 0.223 0.00 0.771 

MN59 0.3421 0.152 0.505 

 Cuدر مقابل  Al+Fe3+Fe)/+3(نمودار ( 8شکل 

(in a.p.f.u.)طول ، نمونه های مورد بررسی در 

 اجزای با همراه پلانریت به فیروزه اتصال خط

 رارق ناشناخته کانی و کالکوسیدریت از کمتری

 .گیرندمی

 

رنگ نمونه با های آبی کم، قسمتMM115نمونه  _9شکل 

بی تیره با های آو قسمت MM115pعلامت اختصاری 

 است.نشان داده شده MM115dعلامت اختصاری 
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فیروزه،  هایدرصد هریک از کانی _3جدول شماره 

های بر اساس دادهپلانریت و کالکوسیدریت  EPMA 

های مورد در نمونهانجام شده در دانشگاه میلان ایتالیا 

.بررسی  
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 .MN87، )ج( نمونه MM119a، )ب( نمونه EN6)الف( نمونه  _10شکل 
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